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54) Verfahren zur Herstellung einer Kontaktschicht 
© Die Kontaktschicht wird beispielsweise als Liner fur die 
Herstellung von elektrischen Kontakten in Koritaktlochern 
vervyendet. Erfindungsgemafc wird die Kontaktschicht in 
zwei Schritten hergestellt, wobei in einem ersten Schritt 
eine erste Kontaktschicht (7) abgeschieden wird, bei der 
ledighch ein kleiner Anteil der auszustaubenden Partikel 
(21) lontsiert wird. In einem zweiten Aufstaubschritt wird 
• eine zweite Kontaktschicht (8) aufgestaubt, bei deren Her- 
stellung em grofcerer Anteil der aufzustaubenden Partikel 
(21) lonisiert wird. Durch dieses Vorg eh en wird sicherge- 
stellt, dass die erste Kontaktschicht (7) durch ein schonen- 
des Aufstauben als Schutzschicht auf dem Substrat (1) 
angeordnet ist, bevor die zweite Kontaktschicht (8) aufae- 
staubt wird. 
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Beschreibung 



. [0001] Die vorliegende Erfindung belrifft ein Verfahren 
' Srf, Ung K-^^chich, auf einem sSST 
10002] Integnerte Schallkreise bestehen unter anderem 5 
aus elektnschen Bauelemen.en wie Dioden; Widerstan^ 

durch e,ek,nsche Lei — 

(0003] Die elektrischen Bauelemenle werden beispiels- 
we.se m emem Halbleiiersubstra, aus SiKzium geb2 und .0 

lEitende Gebie * douerte Diffusions^ 
biete auf. Urn die dotierten Diffusionsgebiete an elektrische 
Leaungen anzuschlieBen, die meist aus einem MetalTwie 

Ku P fer "estehen, wird eine isolierende 

derte 3US e ' nem B ° r " Und/oder Phosphorfo .5 
^ k J, ! g S ' bZW Clnem Sili *umoxid auf der Sub- 
stratoberflache angeordnet. In der isoliefenden Schicht wer- 
den Kontakdocher gebildet, die die darunteriiegenden an- 
zuschheBenden Bereiche. wie Metalhsierungslenen odt 
dotierte Diffusionsgebiete freilegen 20 

zTaus S ° genannte Li n«-Schicht 

z. a aus Titan Titanmtnd, TanlaJ oder Tantalnitrid atge- 

Sche Tn ^ 7*2* elektrisCh ^chlieBenden Be- 
reiche am Boden des Kontaktlochs, wie das Diffusionsge- 25 
b.e^ bedeckt Dieses Vorgehen ist zum Beispiel in der Of- 

EP0 751 566 A2 beschrieben. 
[0005] D,e Lmer-Schicht dient dabei als Haftschicht fur 

^ n Kup2f nde Metal,isienln g aus Aluminium, Wolfram 

[0006] Zusatzlich hat die Liner-Schicht die Aufeabe als " 

£Trwt Cht 8e !f n DiffuSi ° n VOn Aluminium Kut • 

tL Z Y ™ und dessen gasfSrmi 8 e Substan ^ » w£ 

mnA^ Diffusionsgebiete zu schutzen. 
[0007] Dariiber hinaus hat die Liher-Schicht die Aufeabe 35 
e men mederohmigen Kontakt zwischen dem doderten Oif-' 
fusionsgebiet und dem Metall der Kontaktlochfullung zu 

[0008] Die Abscheidung einer Liner-Schicht wird iibli- 

fcir ? fst5ub r zess 40 

fuhrt ™e P (P y s,calva P°'- deposition) genannt, durchge- 
fuhrt _Diese Prozesse smd zum Beispiel in der Druckschrift 

Vnn i „ w i- . Inte e raled Ti and MOCVD TiN for . 
300 „ mm 3 BaiT > er and Liner for Sub 0.18 um IC Proces- 
sing", SHE Vol. 3883 (SHE Conference on Mu meveTL- 45 
terconnect Technology HI, Santa Clara 1999) SM 3 7 35 
angegeben. ' ' JV ^ 1DJ > 

[0009] Ublicherweise sind die von dem Sputter-Tareet ab- 

2S Par T zu 95% neu,rai - dLs £ 

0-ode fit m BeSchleun 'g u "g"Pannung zu einer Elek- 50 
trode hm beschleumgt werden konnen. Da Kontaktldcher 

So L el r gr ° B T As P ektverha «™ (Verha.tnis de Kon- 
taktlochtiefe zu dem Kontaktlochdurchmesser) aufweisen 
werden .on.s.erte Verfahren der PVD-SchichtabscheS 
verwendeUon.sicrte PVD-Verfahren verwenden ein%ech 55 

STafu^ 'V n H dem w klr0nen b6SChleUnigt Werden ™ d 
die Partikel auf ,hrem Weg von dem Spulter-Target zu dem 

zu bes C h,chtenden Substrat durch StoBe ionisieren Die ionl 

sierten Parukel konnen zum Subs.rat hin beschleunigt we - 

den und m etwa senkrechl auf das Subslrat treffen, so dass 60 

mn,m n t tl6cher an ihrem Boden bede * werden. 
10010] Der Nachleil der ionisierten PVD-Verfahren lieet 

durch r H St t e r ^ iadiEUng d£r d0,ier,en Diffusionsgeb efe 
di ch die hohe Emschlagenergie der Partikel, die zu Kri- 

deeSSr - d - k en Anna- 65 

SI W " ilerhi , n , isl es "^hteilig, dass es an einer Seiten- 
wand des Kontaktlochs zu einem Ab.rag der Silikalglas- 



schicht kommen kann, wodurch Siliziumoxid von der Sei- 
tenwand, an dem Boden des Kontakdochs, auf dem Diffusi- 
onsgebiet und damit .in die Kontaktschicht eingebaut wird 
was zu einer Erhohung des Kontaktwiderstandes fuhrt ' 
[0012] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein 
Verfahren zur Abscheidung einer Kontaktschicht mit einem 
vemngerten Kontaktwiderstand anzugeben. 
[0013] ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe durch ein 
Verfahren zur Herstellung einer Kontaktschicht durch Auf- 
stauben von Partikeln mit den Schritten: Anordnen eines 
Substrats m e.ner Aufstaubkammer, auf dem eine dielektri- 
sche Schicht angeordnet ist, in der ein Graben gebildet isf 
erzeugen eines Plasmas in der Aufstaubkammer; aufstauben 
einer ersten Kontaktschicht in dem Graben in einem ersten 
6chntt und aufstauben einer zweiten Kontaktschicht auf die 
erste Kontaktschicht in einem zweiten Schritt, wobei in der 
Aufstaubkammer die Anzahl der ionisierten Partikel im Ver- 
haltms zu der Gesamtzahl der Pardkel in dem ersten Schritt 
Kleiner ist, als in dem zweiten Schritt 
[0014] Der Vorteil des erfindungsgemaBen Verfahrens 
Uegt ,n der schonenden Aufstaubung einer ersten Kontakt- 
schicht, die als Schutz fur das Aufstauben einer zweiten 
Kontaktschicht dient. Dadurch kann eine Schadigune eines 
dotierten Diffusionsgebietes, welches am Boden eines Gra- 
bens m einem Substrat angeordnet ist, vermieden werden 
Zusatzhch wird ein Abtrag von Siliziumoxid von den Gra- 
benseitenwanden durch die Schutzschicht reduziert, so dass 
wemger Sihziumoxid in die Kontaktschicht am Boden des 
Grabens eingebaut wird. Dadurch wird der Kontaktwider- 
stand in vorteilhafterweise reduziert, was einen niederohmi- 
gen Kontakt zur Folge hat. Durch diese Vorgehen ist es 
mogUch, die Iomsadonsrate der aufzustaubenden Pardkel in 
dem ersten Schritt gering zu halten, wodurch die Schadi- 
gung der doUerten Diffusionsgebiete am Boden des Grabens 
und die Schadigung bzw. der Siliziumoxidabtrag an den 
urabenseitenwanden reduziert werden 
[0015] Zusatzlich wird durch die Kombinadon einer er- 
sten Kontaktschicht mit einer zweiten Kontaktschicht die 

n7TV 0 ? iSierten PVD " Ve rfahre„ aufgestaubt wird, 
die Bodenbedeckung des Grabens verbessert, da auch Gra- 
ben mit groBem Aspektverhaltnis mit einer Kontaktschicht 
versehen werden konnen. 

S2S v e i"u r vorteilhaften Auspragung des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens ist in dem zweiten Schritt ein Wechsel- 
magnetfeld in der Aufstaubkammer vorhanden. Dadurch 
wird in vorteilhafterweise ermoglicht, dass mit einem elek- 
Uischen Feld erne gerichtete Aufstaubung durchgefuhrt wer- 
den kann, bei der auch Graben mit hohem Aspektverhaltnis 

S!, t 0de K U J nd , an de " Seiten wanden mit aufzustaubenden 
Partikeln bedeckt werden. 

T)V k ^ eiterhin ist es vorteilhaft, dass der Druck in der 
Aufstaubkammer in dem ersten Schritt kleinerist, als in dem 
zweiten Schritt. Eine vorteilhafte Weiterbildung sieht vor 
dass der Drtick ,n der Aufstaubkammer in dem ersten Schriu 
I bis 50 mal gennger ist, als in dem zweiten Schritt Durch 
den genngeren Druck kann die Anzahl der ionisierten Parti- 
kel in dem ersten Schritt im Vergleich zu dem zweiten 

pmTh Ve n nngerl Werde "' W3S ZU einer geringeren Schadi- 
gung des Dotiergebiets in dem ersten Schritt fuhrt. Dadurch 
isles moghch, die Iomsadonsrate der aufzustaubenden Par- 
. Ukel zu reduzieren, wodurch die Schadigung der dotierten 
D.ffusionsgeb.ete am Boden des Grabens und die Schadi- 
gung bzw. derSdiziumoxidabtrag an den Grabenseitenwiin- 
den reduz^rt smd. Ublicherweise werden fur Aufstaubpro- 

re^ende? 6 ^ ^ W Pa f bis ™ A 

S E ^r itere VOrteilhafle V ^ante des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens s.eht vor, dass das Substrat auf einem 
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Trager angeordnet ist und auf der dem Trager zugewandten 
Seite des Substrate eine Eleklrode angeordnet ist, die wah- 
rend des zweiten Schritts mit einer Wechselspannung beauf- 
schlagt wird. Dieses Vorgehen wird als RuckaufslaubprozeB 
(Rucksputtern) bezeichnet. Dabei wird mit einer geringen 
Rate das auf das Substrat aufgestaubte Material wieder von 
dem Substrat abgetragen. Dies fuhrt zu einer verbesserten 
Bedeckung des Grabenbodens, was bei Graben mit hohem 
Aspektverhaltnis ein Vorteil ist, da in diesem Fall der Gra- 
benboden schwierig zu bedecken ist. 
[0019] Weiter ist es vorteilhaft, dass in der Aufstaubkam- 
mer in dem ersten Schritt die Anzahl der ionisierten Partikel 
im Verhaltnis zu der Gesamtzahl der Partikel kleiner als 5%, 
insbesondere kleiner als 2% ist. Durch dieses Vorgehen wird 
eine Schadigung des Dotiergebiets mit ionisierten Parti keln 
verringert. 

[0020] Daruber hinaus ist es vorteilhaft, dass in der Auf- 
staubkammer in dem zweiten Schritt die Anzahl der ioni- 
sierten Partikel im Verhaltnis zu der Gesamtzahl der Partikel 
groBer als 5%, insbesondere groBer als 40% ist. Durch die- 
ses Vorgehen kann in dem zweiten Schritt eine verbesserte 
Bedeckung des Grabenbodens erreicht werden. 
[0021] In einer weiteren vorteilhaften Auspragung des er~ 
findungsgemaBen Verfahrehs weisen die aufzustaubenden 
Partikel in dem ersten Schritt eine geringere kinetische 
Energie auf, als in dem zweiten Schritt. Durch dieses Vorge- 
hen wird ebenfalls eine Schadigung des Dotiergebiets ver- 
mindert. In einer besonders vorteilhaften Auspragung diese 
Verfahrens weisen die aufzustaubenden Partikel in dem er- 
sten Schritt eine kinetische Energie auf, die kleiner als 
10 eV ist. In dem zweiten Schritt ist eine kinetische Energie 
der Partikel von mehr als 100 eV von Vorteil. 
[0022] Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind in den 
Unteranspruchen angegeben. 

[0023] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines 
Ausfuhrungsbeispiels und anhand von Zeichnungen naher 
erlautert. 

[0024] In den Figuren zeigen: 

[0025] Fig, 1 erfindungsgemaB aufgestaubte Kontakt- 
schicht; 

[0026] Fig. 2 Aufstaubkammer. 

[0027] In Fig. 1 ist ein Substrat 1 dargestellt, in dem ein 
Diffusionsgebiet 2 angeordnet ist. Ublicherweise ist das 
Substrat 1 aus Siiizium und die Diffusionsgebiete sind mit 
Bor, Phosphor oder Arsen dotiert. Auf dem Substrat 1 ist 
eine dielektrische Schicht 3 angeordnet, die ublicherweise 
aus einem dotierten Silikatglas besteht. In der dielektrischen 
Schicht 3 ist ein Graben 4 gebildet, der das Diffusionsgebiet 
2 zurnindest teilweise freilegt. Bei dem Graben 4 handelt es 
sich beispielsweise um ein Kontaktloch. Auf der dielektri- 
.schen Schicht 3, den Grabenseitenwanden 5 und dem Gra- 
benboden 6 ist eine erste Kontaktschicht 7 angeordnet. Auf 
der ersten Kontaktschicht 7 ist eine zweite Kontaktschicht. 8 
angeordnet. 

[0028] Bei dem Substrat 1 handelt es sich ublicherweise 
um ein Tragermaterial, welches aus Siiizium gebildet sein 
kann. Das Diffusionsgebiet 2 stellt z. B. einen Source- 
Drain- Kontakt eines Transistors dar. Die dielektrische 
Schicht 3 hat in diesem Ausfuhrungsbeispiel die Funktion 
eines intermetallischen Dielektrikums. Die erste Kontakt- 
schicht 7 und die zweite Kontaktschicht 8 haben die Funk- 
tion einer Haftschicht, die ein spiiter in dem Graben 4 abge- 
schiedenes Metall 9 anbinden. Weitcrhin haben die erste 
Kontaktschicht 7 und die zweite Kontaktschicht 8 die Funk- 
tion einer Diffusionsbarriere, welche das Diffusionsgebiet 2 
vor dem Metall 9 schutzt. Daruber hinaus hat die erste Kon- 
taktschicht 7 und die zweite Kontaktschicht 8 die Funktion, 
einen niederohnngen Ubergang zwischen dem Metall 9 und 



dem Diffusionsgebiet 2 zu ermoglichen. 
[0029] Die in Fig. 1 dargestellte Anordnung wird ubli- 
cherweise hergestellt, indem ein Substrat 1 mit einem darin 
eingebrachten Diffusionsgebiet 2 bereitgestellt wird. Auf 
5 das Substrat 1 wird anschlieBend eine dielektrische Schicht 

3 abgeschieden, welche so strukturiert wird, dass ein Graben 

4 entsteht. Der Graben 4 ist ublicherweise so angeordnet, 
dass das Diffusionsgebiet 2. zurnindest teilweise freigelegt 
wird. AnschlieBend wird in einem Reinigungsschritt die 

to Oberflache des freigelegten Diffusionsgebiets 2 gereinigt. In 
dem anschlieBend nachfolgenden zweistufigen Aufstaub- 
prozeB (Sputter-ProzeB) wird Titan aufgestaubt. Es wird zu- 
nachst die erste Kontaktschicht 7 gebildet, wobei eine Elek- 
trode 11, die in der Nahe des Substrats 1 angeordnet ist, 

15 nicht mit einer Wechselspannung beaufschlagt wird. Da- 
durch kann die Ionisierung gering gehalten werden. In dem 
nachsten Verfahrensschritt wird die zweite Kontaktschicht 8 
aufgestaubt, wobei bei diesem AufstaubprozeB die Elek- 
trode 11, die in der Nahe des Substrats 1 angeordnet ist, mit 

20 einer Wechselspannung beaufschlagt wird. Die Wechsel- 
spannung fuhrt dazu, dass Ionen gerichtet in den Kontakt- 
lochbereich beschleunigt werden, was zu einer hoheren Be- 
deckung des Kontaktlochbodens 6 fuhrt. In einem anschlie- 
Benden ProzeB wird das Metall 9 auf die zweite Kontakt- 

25 schicht 8 aufgebracht. 

[0030] Ein alternatives Herstellungsverfahren der in Fig. 

I dargestellten Struktur staubt die erste Kontaktschicht 7 
auf, indem der Druck in einer Aufstaubkammer 10 um einen 
Faktor von 2 bis 50 geringer ist, als der Druck in der Auf- 

30 staubkammer 10 wahrend des Aufstaubens der zweiten 
Kontaktschicht 8. Die Aufstaubkammer 10 ist ublicherweise 
mit Argon gefullt und vorzugsweise wird der Argondruck in 
der Aufstaubkammer bei dem Aufstauben der ersten Kon- 
taktschicht 7 auf etwa 0,5332 Pa (4 mTorr) eingestellt. Bei 

35 dem Aufstauben der zweiten Kontaktschicht 8 wird der 
. Druck auf etwa 35 Millibar erhoht. 

[0031] Alternativ kann nach beiden genannten Aufstaub- 
prozessen eine Titannitridschicht mit einem PVD/C VD-Ver- 
fahren aufgewachsen werden. 
40 [0032] AnschlieBend wird das Substrat abgekuhlt und aus 
der Aufstaubanlage entfemt. 

[0033] In einem anschlieBenden Temperaturschritt wird 
das aufgestaubte Titan in einer stickstoffhaltigen Atrno- 
sphare mit dem Siiizium des Diffusionsgebiets zurnindest 
45 teilweise zu einem Titannitrid und einem Titansilizid unige- 
wandelt. 

[0034] In Fig. 2 ist eine Aufstaubanlage dargestellt, die 
aus einer Aufstaubkammer 10 besteht, in der eine Elektrode 

II und eine Kathode 12 angeordnet sind. An der Kathode 12 
50 wird das Aufstaubmaterial 13 (Sputter-Target) angeordnet. 

Auf der Elektrode 11 ist ein Trager 14 angeordnet, auf dem 
das Substrat 1 angeordnet ist. In der Aufstaubkammer 10 be- 
findet sich ein Argonplasma 15, welches aus positiv gelade- 
nen Argonionen besteht. Die Aufstaubkammer 10 wird 

55 durch einen GaseinlaB 16 mit Argon gefullt und durch einen 
GasauslaB 17, der eine Pumpe 18 aufweist, abgepumpt. Die 
Stromversorgung 19 (Gleichspannung oder Hochfrequenz 
sind moglich) ist an die Kathode 12 angeschlossen und be- 
schleunigt Argonionen auf das Aufstaubmaterial, so dass die 

60 aufzustaubenden Partikel 21 aus dem Aufstaubmaterial 13 
herausgeschlagen werden. Mit einem zusatzlichen Wechsel- 
magnetfeld konnen die herausgeschlagenen, aufzustauben- 
den Partikel 21 ionisiert werden. Die ionisierten, aufzustau- 
benden Partikel 21 werden durch ein elektrisches Feld zu 

65 dem Substrat 1 hin beschleunigt. Die Elektrode 11 kann zu- 
satzlich mit dem Hochfrequenzgenerator 20 mit einer Wech- 
selspannung beaufschlagt werden, so dass es zu einer Ver- 
besserung der Bodenbedeckung im Kontaktloch sovvie zu 
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an dem Subsirat 1 kommt Rii^o„f 

Patentanspriiche s 

1. Verfahren zur Herstellung einer Kontaktschicht 
durch Aufstauben von Partikeln (21) mit den Sen 

kair nT inC f S ^ UbStratS (1) in einer Aufs l8«b- 
Ol 2 6ine dielek «ri^he Schich. .0 

(3) angeordnet ist, m der ein Graben (4) gebildet 

mer^of " in der Auf ^ubkam- 

- aufstauben einer ersten Kontaktschicht (7) in 15 
. dem Graben (4) in einem ersten Schritt, 

S cWr?«? ek r'T id,net ' d3SS eine zweite Kontak.- 

Kontaktschicht (7) in einem 
zweiten Schntt aufgestaubt wird, wobei in der Auf 

SStSS? die Anzahl der «-«*ift«!£ » 

(21) im Verhaltais zu der Gesamtzahl der Partikel in 
dem ersten Schrit, kleiner ist, ak in demote" 

ne, V H« hre 7 aCh AnSprUCh h dadurch gekennzeich- 
net dass ,n dem zweiten Schritt ein Wechselma E net- 
feld ,n der Aufstaubkammer (10) vorhanden ist 
j' nach einem der Anspriiche 1 oder 2 da 

%ZZ22&£? ersten Schritt Wdner * » 

L V daS h d e n r n Ch A " SP ? Ch 3 ' dadurch gekennzeich- 
net, dass der Druck in der Aufstaubkammer (10) in 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4 da- 35 
durch gekennzeichnet, dass das Substrate (1) au f einfm 
Trager (14) angeordnet is. und auf der dem Trager (14^ 
zugewandten Seite des Substrate (1) eine Hektrode 
(11) angeordnet ist, die wahrend des zweiten Schrife 
mit emer Wechselspannung beaufschlagTS. 40 

6 Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5 da- 
durch gekennzeichnet, dass -in der Aufstaub^mer 

Par ik iS ITv H-?* 1 ^ A0Zahl der 
tikd a \?S e , rh t' tn,S ZU der G ~zahl der Par - 
|.kel (21) klemer als 5%, insbesondere kleiner als 2% 45 

7 Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6 da- 
durch gekennzeichnet, dass in der Aufstaubkammer 

PaXkel t 2 n Tv "h^" A " Zahl to ionisie «- 
tike J« c -ft ? si ZU dCr Gesamt ^' der Par- 50 
Ukel (21) groBer als 5%, insbesondere groBer als 40% 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7 da- 
durch gekennzeichnet, dass dig £ f ste Kom ^ da 

St ,chen e r e ; ,e K ° maktschicht (») mit einer im we 55 

9 JSLn° Schichtdicke gebildet werden. 

durch a t ^ emem d6r Ans P™he 1 bis 8, da- 

(7 IF, kennZe,ch " e, > dass die «te Kontaktschicht 

nLh, P.' 6 ZWe " e Komaklschic h- (8) das gleiche che- 
mische blement umfassen. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9 da- 
JeT mf , nnZeiChnet ' daSS di£ au ^taubenden Parti- 

tnergie aufweisen, als in dem zweiten Schritt 
I I. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10 da- 65 
durch gekennzeichnet, dass die aufzustaubenden Pan - 
kel (21) ln dem ersten Schritt eine kinetische Fneraie 
aufwe,sen, d le kleiner als 10 eV ist. 8 



12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis'] 1 da- 
durch gekennzeichnet, dass die aufzustaubenden Parti- 
kel (21) ,n dem zweiten Schritt eine kinetische Eneigie 
aufweisen, die groBer als 1 00 ev isl. 
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